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* в качестве отцовской формы использовалась смесь пыльцы диплоидных сортов смородины; 
** в качестве отцовской формы использовалась смесь пыльцы автотетраплоидных сортов смо-
родины.  
 
Сравнительный анализ результатов гибридизации 4n x 4n и 2n x 2n показал, что при самоопы-
лении автотетраплоидов процент полезной завязи  ниже (39,1-42,3 %), чем при самоопылении ди-
плоидов (65,1-71,1 %). При перекрестном опылении тетраплоидов прцент завязавшихся ягод не-
сколько повышается, но остается ниже, по сравнению с диплоидами (91,8-94,9 %). Во всех вариан-
тах гибридизации ягоды крупные – 1,2-1,4 г при 4n x 4n скрещиваниях и 0,9-1,3 при  2n x 2n скре-
щиваниях. Всхожесть семян, сформированных при перекрестном опылении, выше, чем при само-
опылении. Эта тенденция характерна как для 2n x 2n, так и для 4n x 4n комбинаций скрещивания. 
Количество развивающихся семян выше при переопылении диплоидов (21-34 шт./плод), чем при 
скрещивании тетраплоидов (5-16 шт./плод). Также установлено, что завязываемость семян у тет-
раплоидных форм происходит не только за счет самоопыления и перекрестного опыления, но и за 
счет апомиктического развития (3,3-6,5 %). 
Выводы.  
1. Процесс макроспорогенеза у автотетраплоидных форм, в сравнении с диплоидами Ribes 
nigrum, растянут и протекает с нарушениями: дегенерация диад и тетрад, зародышевых мешков, 
развитие апоспорических зародышевых мешков с аномальными отклонениями в развитии. 
2. Микроспорогенез у автотетраплоидных форм, в сравнении с диплоидными формами  Ribes 
nigrum, проходит с серьезными отклонениями: образование групп из 5, 4, 3, 2 хромосом и унива-
лент, выброс отдельных хромосом за пределы метафазной пластинки, задержка в расхождении 
хромосом, формирование анеуплоидных ядер, большого числа пентад, гексад и полиад. 
3. Аномалии при микроспорогенезе у автотетраплоидных форм  Ribes nigrum приводят к увели-
чению абортивности пыльцы. 
4. Возможность свободного переопыления 2n x 4n, 4n x 2n, 4n x 4n форм и сортов Ribes nigrum 
открывает перспективу по использованию тетраплоидов смородины черной в селекционной рабо-
те. 
5. Повышенная самофертильность и способность к апомиксису у колхиплоидов Ribes nigrum в 
сочетании с высокой способностью к вегетативному размножению позволит получать самоплод-
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Введение. Рододендрон (Rhododendron) – род растений семейства Вересковые (Ericaceae). Ро-
додендрон – декоративный вечнозеленый, полувечнозеленый или  листопадный кустарник сред-
ней высотой 2 м, реже  - невысокое дерево. Это самый многочисленный род в семействе Вереско-
вых. Рододендроны медленно растут, долговечны и способны сохранять высокую декоративность 
на протяжении десятков лет. Род насчитывает около 1300 дикорастущих видов, из которых в садо-
водстве используют более 600 видов, и 8000 сортов. Более 100 сортов широко применяются в озе-
ленении. Для успешного роста им требуется кислая (pH=4-5) почва [1-3]. В растениях, особенно в 
верхушечных соцветиях рододендрона, содержится до 0,3 % эфирного масла, которое использует-
ся в композициях высших сортов парфюмерии [4].   
Основным источником энергии для фотосинтетической и биопродукционной активности выс-
ших растений является световая энергия естественного Солнца, либо искусственных источников 
освещения. Для физиологических процессов в организме растений наибольшее значение имеет 






0,3 – 0,4 мкм), видимую (λ = 0,40 – 0,75 мкм) и близкую инфракрасную (λБИКР1 = 0,75 – 1,20 мкм; 
λБИКР2 = 1,20 – 4,00 мкм) области [5]. Область физиологической радиации, поглощаемой пигмента-
ми листьев зеленых растений, находится в диапазоне 0,35 – 0,75 мкм и составляет более половины 
всего излучения Солнца. В пределах физиологической радиации выделяется область фотосинтети-
чески активной радиации (0,38 – 0,71 мкм), имеющая два основных максимума поглощения пиг-
ментами листьев зеленых растений в областях 650–670 и 430–480 нм. 
Важнейшим процессом, влияющим на продуктивность растений, является фотосинтез. Воздей-
ствие излучения различного спектрального состава и интенсивности фотосинтетически активной 
радиации (ФАР) на фотосинтез, фотоморфогенез, рост и развитие, другие процессы, определяю-
щие продуктивность растений, достаточно хорошо изучены в 20-м веке [5, 6]. Создание  новых 
источников света, для выращивания растений в условиях искусственного освещения осложняется 
тем, что на фоне различного соотношения синих и зеленых лучей должно быть повышенным со-
держание красных лучей в спектре ФАР. Эта проблема исчезает с появлением светодиодов. В 
настоящее время с появлением светодиодов в области светокультуры растений открываются не-
ограниченные возможности.  
Светодиод (light emitting diode, или LED) – полупроводниковый прибор, преобразующий элек-
трический ток непосредственно в световое излучение практически без потерь и в относительно 
узкой полосе спектра, ширина которой составляет 20-30 нм [7]. Узкая ширина спектра излучения 
позволяет использовать светодиоды для формирования светильников со специальным составом 
спектра, позволяющего активировать фотофизиологические и биопродукционные процессы у рас-
тений. 
В статье приведены результаты испытаний созданного при нашем участии опытного образца 
светодиодной лампы, и осуществлен сравнительный анализ эффективности использования свето-
вых установок с разным типом ламп для ускорения роста и повышения содержания хлорофилла у 
растений рододендрона желтого Rhododendron luteum (L.) Sweet in vivo. 
Материалы и методы исследования. Испытания опытного образца светодиодного светильни-
ка проводили на базе биотехнологической лаборатории НИЛ клеточных технологий в растение-
водстве УО «Полесский государственный университет»  (Пинск, Республика Беларусь) с ноября 
2010 по февраль 2011 года. 
Объектом исследований стали семена двух популяций рододендрона желтого Rhododendron 
luteum (L.) Sweet, собранные в районах населенных пунктов Ветчин и Марковское Гомельской об-
ласти в декабре 2009 года, за время экспедиции по местам локализации природных популяций 
Rhododendron L., занесенных в Красную книгу Республики Беларусь. Семена высевали на поверх-
ность хорошо увлажненного верхового нераскисленного торфа (производства ПРУП «Зеленобор-
ское», Республика Беларусь) в емкости размером 15×20 см2 по 100 семян в каждую. Емкости раз-
мещали под двумя типами ламп: оригинальные светодиодные ДПО 01-2х5-001 (1500 лк, цветопе-
редача красный: зеленый:синий из расчета 6:1:2, производитель ОАО «Камертон», г. Пинск) и 
люминесцентные OSRAM L 36W/76 Natura (6000 лк, 36 Вт, CCT = 6200–6500 К). 
После посева семян,  емкости укрывали пластиковыми крышками, во избежание пересыхания 
семян и, впоследствии, всходов. На протяжении периода проведения испытаний, за семенами и 
проростками осуществляли ежедневный уход – полив-опрыскивание, один раз в день, и контроли-
ровали количество взошедших семян. 
Всходы культивировали на стеллажах адаптационного помещения при следующих условиях: 
фотопериод 16/8 часов (свет/темнота), температура +24±10С, относительная влажность воздуха 
70%. На 28, 38 и 72 дни после посева анализировали изменчивость следующих признаков: высота 
растения, количество настоящих листьев и площадь первого настоящего листа. Измерение высоты 
растения и площади листовой пластинки проводили с помощью миллиметровой бумаги. Количе-
ство анализируемых растений в каждом варианте опыта – 90 шт. (2 повторности, по 45 растений в 
каждой). На 95 день после посева, 50 растений из каждого варианта опыта (по 25 растений из каж-
дой повторности) взвешивали, с последующим определением содержания хлорофиллов a, b и ка-
ротиноидов на спектрофотометре Cary 50 (Varian, США). 
Общий математический анализ данных проводили по стандартным методам вариационной ста-
тистики [8], с использованием программы статистического анализа данных STATISTICA 6.0 [9]. 
Дисперсионный анализ данных проводили в программе AB-Stat, разработанной в Институте гене-






Результаты и их обсуждение. Семена проклюнулись на 9-10 день после посева. По показате-
лям всхожести семян на 17-й день после посева проростки популяций ―Ветчин‖ и ―Марковское‖ 
под светодиодными лампами отставали от проростков под люминесцентными лампами на 8% и 
20,5%, соответственно (таблица 1). Возможно, это связано с низким уровнем освещенности под 
светодиодными лампами – 1500 лк, поскольку при уровне освещенности в 4000 лк под аналогич-
ными светодиодными лампами наблюдалось увеличение всхожести семян Rhododendron Fortunei 
более чем в 2 раза [10]. 
Согласно данным, полученным на 28, 38 и 72 дни поле посева семян (таблица 2), высота про-
ростков популяции ―Ветчин‖ под светодиодными лампами достоверно  (при Р<0,01)  превышала 
высоту проростков под люминесцентными лампами в 1,45; 1,13 и 1,48 раз, соответственно. Высота 
проростков популяции ―Марковское‖ под светодиодной лампой достоверно (при Р<0,01) превы-
шала высоту проростков под люминесцентными лампами в 1,60; 1,24 и 1,10 раз, соответственно. 
Анализ изменчивости признака «количество настоящих листьев» выявил достоверное (при 
Р<0,01) превышение по данному признаку, в большинстве случаев, у растений популяции ―Вет-
чин‖ под люминесцентными лампами на 38 и 72 дни после посева семян (таблица 2). 
По признаку «площадь первого настоящего листа» достоверное (при Р<0,05 и Р<0,01) превы-
шение в 1,07-1,27 раза чаще наблюдалось у растений двух исследуемых популяций под люминес-
центными лампами (таблица 2). На 38 день было установлено достоверное (при Р<0,01) увеличе-
ние в 1,16 раз по данному признаку у растений популяции ―Ветчин‖. 
Трехфакторный дисперсионный анализ установил высоко достоверное (при Р<0,01) влияние 
генотипа на изменчивость высоты проростков и площади первого настоящего листа. При этом до-
ля влияния генотипа на изменчивость данных признаков составила 5,0% и 8,4%, соответственно 
(таблица 3). Высоко достоверным (при Р<0,01) оказалось  влияние типа ламп на изменчивость вы-
соты проростков (доля влияния фактора 9,2%) и количества настоящих листьев (доля влияния 
фактора 4,7%). На изменчивость площади листовой пластинки влияние типа ламп было достовер-
ным при уровне значимости Р<0,05 (таблица 3). 
Как и ожидалось, возраст растений оказывал высоко достоверное (при Р<0,01) влияние на из-
менчивость всех анализируемых признаков. Доля влияния возраста проростков, при этом, соста-
вила 80,1-91,3% (таблица 3). Комбинации исследуемых факторов генотип × тип лампы оказывали 
достоверное (при Р<0,05) влияние на изменчивость высоты проростков и площади листовой пла-
стинки, доля влияния составила 0,9% и 1,3%, соответственно (таблица 3). Комбинация факторов 
тип лампы × возраст растений оказывала достоверное (при Р<0,05)  влияние только на изменчи-
вость высоты проростков, а комбинация всех трех исследуемых факторов (генотип × тип лампы × 
возраст растений) оказывала на изменчивость этого же признака высоко достоверное (при Р<0,01) 
влияние (таблица 3). Доля влияния комбинации всех трех факторов на высоту растений составила  
2,3%. Достоверного влияния комбинации факторов генотип × возраст растений на изменчивость 
исследуемых признаков не выявлено (таблица 3). 
При анализе массы было выявлено достоверное (при Р<0,05) превышение в 1,3 раза массы 
надземной части для проростков популяции «Ветчин» под светодиодными лампами (таблица 4). 
Масса подземной части у проростков исследуемых популяций под люминесцентными лампами 
оказалась достоверно (при Р<0,01) выше в 1,4-1,8 раза. Анализ изменчивости содержания фото-
синтетических пигментов во всех случаях выявил достоверное превышение под светодиодными 
лампами: по хлорофиллу а – в 2 раза, по хлорофиллу b – в 2,4 раза, по каротиноидам – в 1,2-1,5 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































В ходе двухфакторного дисперсионного анализа изменчивости массы проростков было выяв-
лено  достоверное  влияние генотипа (при Р<0,05), типа ламп (при Р<0,01) и комбинации этих 
факторов (при Р<0,05) на изменчивость массы корневой системы, при этом доля влияния данных 
факторов составила 23,5%; 62,3% и 11,6% соответственно (таблица 5). Обнаружено также досто-
верное (при Р<0,05)  влияние генотипа  на изменчивость массы целого растения, при доле влияния 
53,3%. 
Двухфакторный дисперсионный анализ изменчивости содержания фотосинтетических пигмен-
тов при разных типах освещения выявил достоверное (при Р<0,05) влияние типа ламп на изменчи-
вость количественного содержания хлорофилла a и b. Доля влияния фактора оказалась существен-
ной и составила 78,57% и 80,38% соответственно (таблица 5).  
Таким образом, установлено, что освещение проростков двух исследуемых популяций (―Вет-
чин‖ и ―Марковское‖) Rhododendron luteum (L.) Sweet созданной светодиодной лампой приводит к  
достоверному (при Р<0,01) увеличению высоты проростков в 1,45; 1,13 и 1,48 раз, соответственно 
на 28, 38 и 72 дни после посева семян, по сравнению с люминесцентными лампами. 
Трехфакторный дисперсионный анализ выявил высоко достоверное (при Р<0,01) влияние всех 
исследуемых факторов (генотип, тип ламп и возраст растений) на изменчивость высоты пророст-
ков и площади первого настоящего листа. На изменчивость признака «количество настоящих ли-
стьев» высоко достоверное (при Р<0,01) влияние оказывали тип ламп и возраст растений, при доле 
влияния 4,64% и 91,32% соответственно. Комбинации факторов (за единственным исключением) 
оказывали достоверное влияние при различных уровнях значимости только на изменчивость вы-
соты проростков. 
Анализ изменчивости содержания фотосинтетических пигментов во всех случаях выявил до-
стоверное превышение у растений под светодиодными лампами: по хлорофиллу а – в 2 раза, по 
хлорофиллу b – в 2,4 раза, по каротиноидам – в 1,2-1,5 раза. 
Двухфакторный дисперсионный анализ выявил достоверное (при Р<0,05) влияние фактора 
«тип ламп» на изменчивость содержания хлорофилла а и b. Обнаружено также достоверное влия-
ние типа ламп на изменчивость массы корневой системы проростков (при Р<0,01) и общей массы 
растений (при Р<0,05). 
Результаты исследований свидетельствуют о достоверном влиянии исследуемых светодиодных 
ламп на рост и развитие растений разных популяций Rhododendron luteum (L.) Sweet. 
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